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La investigación realizada en este trabajo comprende la comparación entre la planificación 
minera realizada considerando un escenario determinista (modelo de bloques estimado) y 
planificación minera estocástica (simulación condicional de un yacimiento) con el modelo 
de “Minimización de las desviaciones respecto al target de producción” .  
La comparación se realiza respecto al plan de producción, secuencia de explotación y los 
flujos de caja para el yacimiento. Donde se evidencia que el agendamiento estocástico 
agrega valor a la planificación al manejar la incertidumbre y así el riesgo de no cumplir 
con las expectativas económicas de un proyecto.  
El modelo estocástico presentado requiere la incorporación de parámetros adicionales de 
costos por desviación y factor de descuento por riesgo geológico, los que serán 
sensibilizados en cada caso de estudio para estudiar sus efectos.  
Con los resultados obtenidos se observa que el modelo estocástico genera gran 
variabilidad en los bloques que son extraídos en un mismo período lo que traerá problemas 
más adelante en la etapa de diseño minero, sin embargo, esta variabilidad se ve mitigada 
al aumentar el factor de descuento por riesgo geológico. 
La simulación condicional del yacimiento se realizó con el método de bandas rotantes 
usando el software ANDES y posterior se realizó la validación de los resultados obtenidos 
y se comprobó que los parámetros escogidos son razonables para simular el yacimiento, 
por lo que es válido para utilizar el modelo de bloques obtenido para determinar el plan 
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La planificación minera se encarga de realizar el agendamiento de los tonelajes y leyes de 
roca mineral y estéril en el tiempo, de forma de cumplir de la mejor manera posible con 
los intereses de los inversionistas de la empresa, por ejemplo, la maximización del VAN 
(generación de riquezas sobre una rentabilidad exigida).  
La evaluación económica se realiza considerando parámetros fijos de precios de 
commodities, tonelajes, leyes, recuperación metalúrgica, disponibilidad de equipos, entre 
otros. Sin embargo, en la realidad no se conoce o no se puede predecir con total exactitud 
estos parámetros, por lo que estos están sujetos a cierta variabilidad provocando en 
muchas ocasiones un no cumplimiento de las expectativas económicas del proyecto, 
debido al efecto de la incertidumbre presente en estos parámetros.  
Se pueden percibir principalmente 3 fuentes de incertidumbre en minería: Incertidumbre 
Operacional, Geológica y de Mercado. 
La incertidumbre geológica (en la cual se enfocará este estudio) es uno de los mayores 
contribuyentes en el no cumplimiento de las metas de producción y en las expectativas 
financieras del proyecto, especialmente en las etapas tempranas. 
Se ha demostrado en la literatura (Dimitrakopoulos, 2001) que las estimaciones 
convencionales realizadas mediante Kriging entregan un escenario económico muy difícil 
de lograr. Por ejemplo, para un set de realizaciones de un cuerpo mineralizado (50 
escenarios), se calculó el pit óptimo y se obtuvo una curva de distribución del VAN para 
el yacimiento y se comparó con el pit óptimo obtenido mediante un modelo de Kriging. 
Los resultados obtenidos indican que en un 95% de las veces se obtiene un VAN menor 
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al que se obtendría utilizando el modelo estimado por Kriging (resultado muy difícil de 
alcanzar). 
Considerar la incertidumbre geológica en la evaluación de proyectos mineros es un factor 
fundamental al momento de evaluar el riesgo de un proyecto, lo cual permite llevar un 





1.2. Objetivos  
 
1.2.1. Objetivos Generales 
Evaluar el impacto en el VAN y secuencia de explotación de un proyecto al considerar 
la incertidumbre geológica del yacimiento utilizando el método de “Minimización de las 
Desviaciones respecto a los Targets de Producción” en minas a cielo abierto. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
1. Evaluar planes de producción bajo la metodología de Agendamiento Directo de 
Bloques (DBS) con un modelo de bloques estimado. 
2. Evaluar planes de producción considerando incertidumbre geológica utilizando 
la metodología de Minimización de las Desviaciones para un set de escenarios 
simulados. 
3. Comparar los resultados obtenidos mediante la metodología DBS con la de 
Minimización de las Desviaciones para así evaluar el impacto de considerar la 




1. Se considera la elaboración de planes de producción solo para minas a cielo 
abierto. 
2. El horizonte de planificación es de largo plazo. 
3. No se contempla la operativización de cada plan generado. 
4. Se considera solo la variabilidad en las leyes, los demás parámetros de costos 
(mina, planta, fundición y refinación), precios y recuperaciones metalúrgicas se 
asumirán constantes para cada caso de estudio. 
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5. No se considera el análisis en detalle de los factores modificantes para la 
transformación de recursos (indicado y medidos) en reservas (probables y 
probadas). 
6. Se contempla la sensibilización del plan de producción según los costos de 
desviaciones para el caso de planificación bajo incertidumbre. 
7. Se considera que en cada caso de estudio existe una única planta de 
procesamiento para la mina, es decir, no se analizará el caso multi-destinos. 
8. Para el trabajo de esta memoria se utilizarán los softwares ANDES (Laboratorio 
ALGES) para el análisis geoestadístico y DOPPLER (Laboratorio DELPHOS) 
para realizar el plan de producción con el método de agendamiento directo de 
bloques (metodología tradicional de agendamiento). Para realizar el plan de 
























La geoestadística corresponde al estudio de las variables regionalizadas, que son aquellas 
variables que están distribuidas en el espacio (X, Y, Z) y de la cual se pueden inferir 
patrones de correlación espacial de la variable en estudio. El objetivo de la geoestadística 
es lograr estimar en aquellos sitios donde no existe muestreo de la variable, con el mayor 
nivel de confianza posible. Ejemplos de variables regionalizadas son: Ley de Cobre 
[%Cu], concentración de algún contaminante, litología, alteración, etc. 
El estudio geoestadístico se compone principalmente de los siguientes pasos: 
2.1.1. Análisis exploratorio de datos:  
 
Se refiere al tratamiento estadístico al que se somete la información geo-referenciada de 
la variable de interés obtenida mediante una campaña de sondajes. El volumen sobre el 
cual se estudia la variable regionalizada se conoce como “soporte”. 
En esta etapa se definen dominios de estimación para la variable, que se refiere a un 
dominio en el espacio en dónde la variable cumple con la hipótesis de estacionaridad. Esta 
hipótesis sugiere que la distribución espacial de la variable aleatoria es invariante por 
traslación, es decir, que las propiedades de un conjunto de datos no dependen de su 
posición absoluta en el espacio, sino que solamente de sus posiciones relativas. En 
particular la esperanza y la varianza son constantes, lo mismo ocurre para la covarianza, 
correlograma y variograma (estacionaridad de segundo orden), lo que facilita la inferencia 




2.1.2. Análisis Variográfico:  
 
En esta etapa se estudia la variabilidad espacial de la variable de interés. La variabilidad 
espacial indica que tan diferentes son los datos a una determinada distancia de separación. 
En geoestadística esto es de suma importancia, ya que los datos al estar distribuidos en el 
espacio, se pueden inferir ciertos patrones de correlación espacial entre los valores 
observados. Los sondajes en minería permiten obtener muestras de roca, los que al estar 
geo-referenciados se les puede someter a un análisis geoestadístico para así realizar una 
estimación de las leyes (o de algún otro atributo de interés) en una ubicación no 
muestreada. Para esto se debe conocer la correlación espacial de la variable y su dirección 
de mayor continuidad (o dirección de anisotropía) junto con las otras dos direcciones 
ortogonales. Este proceso es de suma importancia ya que los resultados de los métodos de 
estimación y simulación dependen fuertemente del modelo de correlación de la variable.   
Tradicionalmente se utiliza el semi- variograma (de aquí en adelante “variograma”) 
experimental para representar la variabilidad en función de la distancia dada por un vector 









Ecuación 1. Variograma experimental. 
donde       N(h) = {(α, β) tal que xα - xβ = h}; 
       |N(h)| es el número de pares contenidos en el conjunto N(h). 
Fuente: Apunte de Geoestadística, X. Emery. 
Una vez obtenido el variograma experimental, se debe obtener una función matemática 
que se ajuste de la mejor forma posible a los valores obtenidos en el variograma 
experimental. Dentro de estas funciones podemos encontrar principalmente los siguientes 
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modelos de variograma: Modelo esférico (Sph), modelo gaussiano (Gauss) y modelo 
exponencial (Exp). 




Ecuación 2. Modelo de variograma exponencial. 




Ecuación 3. Modelo de variograma gaussiano. 













} , 𝒔𝒊 |𝒉| ≤ 𝒂
𝑪 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒔𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒓𝒊𝒐,
 
Ecuación 4. Modelo de variograma esférico. 
Donde:  h es el valor del lag, “a” es el alcance y “C” la meseta para cada modelo. Se puede 
destacar que el modelo de variograma exponencial y gaussiano solo alcanzan la meseta 
de forma asintótica. Un ejemplo de ajuste o modelamiento de variograma se presenta en 
la siguiente imagen: 
 
Ilustración 1. Ajuste de variograma experimental,  




2.1.3. Simulación geoestadística: 
 
 La simulación geoestadística consiste en generar un conjunto de escenarios equiprobables 
del cuerpo mineralizado, donde cada escenario reproduce la variabilidad espacial y 
propiedades estadísticas de la variable original, como el variograma e histograma (con sus 
estadísticas básicas) respectivamente. Una simulación se puede entender como otra 
realización de la variable regionalizada. El resultado de una simulación es una grilla con 
nodos simulados a un determinado espaciamiento en X, Y, Z. 
En minería, se requiere que los valores simulados en un sitio donde se realizó muestreo 
“coincidan” con los valores obtenidos en el muestreo, lo que se conoce como 
Condicionamiento.  
Existen diversos métodos para realizar una simulación, sin embargo, no todos estos 
algoritmos realizan el condicionamiento en la propia etapa de simulación, sino que hay 
que realizar el condicionamiento en una etapa posterior, el cual está basado en un Kriging 
Simple. En la siguiente tabla se presenta un resumen de algunos algoritmos de simulación 
(condicional y no condicional): 
 
 
Tabla 1. Resumen de métodos de simulación. 
 
Para realizar una simulación, se requiere que los datos presenten una distribución 
gaussiana (salvo en el caso de Simulación Secuencial de Indicadores), en caso de que la 
variable no presente dicha distribución se debe realizar una Anamorfosis Gaussiana, que 
consiste en transformar la variable original a una nueva variable con distribución normal 
estándar. Esta transformación es marginal, por lo que se asegura solamente un 







comportamiento gaussiano univariable y no multigaussiano, por lo cual es necesario 
comprobar que las distribuciones multivariables también se comportan como una 
gaussiana estándar. En la práctica, sin embargo, se comprueba solamente el carácter bi-




Ilustración 2.. Anamorfosis Gaussiana a partir de la función de distribución acumulada. 
Izquierda: Distribución de probabilidad acumulada de las muestras. 
Derecha. Distribución de probabilidad gaussiana acumulada 
Fuente: Mineral Resource Estimation, p.22. 
 
La función de la anamorfosis gaussiana es asignar a cada uno de los valores de la variable 
original el valor gaussiano correspondiente a la misma probabilidad acumulada. 
Una vez transformada la variable al espacio gaussiano, se trabaja directamente con estos 
valores y se realiza el análisis variográfico de los datos transformados. 
Finalmente se realiza la simulación del cuerpo mineralizado con los datos gaussianos y 
luego se realiza una anamorfosis gaussiana inversa (Back-Transformation) para obtener 
los valores simulados en el espacio original de la variable.  
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Una vez realizada la simulación sobre una grilla, se debe realizar un re-bloqueo para 
determinar la ley promedio de un bloque o SMU (Selective Mining Unit), ya que la 
simulación se realiza sobre puntos en una grilla altamente discretizada para lograr capturar 
la variabilidad en las leyes debido a que operacionalmente se trabaja con volúmenes 
considerables de roca (miles de metros cúbicos por bloque) y no con muestras o valores 
puntuales. 
La ventaja que tiene la simulación ante un método tradicional que entrega un modelo 
suavizado (Kriging Ordinario/Simple) es que reproduce la variabilidad in situ de la 
variable en estudio permitiendo así llevar un control de la incertidumbre geológica de cada 
bloque dentro del modelo, lo que facilita el manejo del riesgo de un proyecto en los 
estudios posteriores (diseño del pit, agendamiento de bloques, indicadores económicos, 
entre otros). 
Algoritmo de Bandas Rotantes:  
Este algoritmo genera simulaciones en 3-D a partir de simulaciones en 1-D realizadas a lo 
largo de líneas rectas repartidas de manera uniforme en el espacio Luego estas rectas se 
proyectan al espacio 3-D y el valor de un sitio a simular se calcula como el promedio del 
valor proyectado de todas las rectas sobre ese punto. A pesar de ser una simulación no 
condicional (por lo que se debe realizar el condicionamiento post simulación), es un 
método eficiente computacionalmente ya que su ejecución se puede hacer de forma 
paralela. Este algoritmo puede ser utilizado para simular cualquier tipo de grilla, sea 
regular o irregular. Este es el algoritmo implementado en el software ANDES del 
laboratorio ALGES, el cuál será utilizado para realizar las tareas análisis geoestadístico 




Ilustración 3. Procedimiento simulación por Bandas Rotantes. 
 
2.1.4. Modelo de recursos:  
 
Una vez realizada las simulaciones, estas se pueden promediar para obtener un modelo 
estimado del cuerpo mineral. Por otra parte, es necesario realizar una categorización de 
los recursos obtenidos, clasificándose como inferido, indicados y medidos, cada uno con 
un mayor nivel de certeza geológica respectivamente. Se debe realizar la categorización 
de recursos minerales ya que, según el nivel de confianza de los factores modificantes, 
una parte de los recursos indicados y medidos serán transformados en reservas minerales, 
las cuales producen un beneficio económico y deben ser reportadas a través de un informe 
público, transparente y auditable para las empresas que quieran pertenecer a la bolsa de 




























Ilustración 4.Categorias de recursos y reservas minerales. 
 
Existen diversas maneras de realizar la categorización de recursos, por ejemplo, 
criterios geométricos de la distancia del bloque a un sondaje, varianza de Kriging, 
simulación condicional, etc. 
Una de las técnicas más utilizadas en la industria y la cual se utilizará en este 
trabajo es la de la varianza de Kriging. Lo que se busca con esto es encontrar dos 
varianzas de corte, para recursos inferidos-indicados (σ2ii) e indicados-medidos 
(σ2mi). Para hallar la varianza de corte σ2ii se debe encontrar una grilla de 
categorización que permita estimar un tonelaje anual con error menor o igual a un 
15% para un intervalo de confianza del 90% (Garrido, 2014), lo cual se comprueba 











) = 0.9 
Ecuación 5. Ecuación de error relativo para categorización. 
Donde 𝜎2 representa la varianza de estimación estandarizada del bloque anual obtenida 
con la grilla de categorización que se está analizando y 𝜇 representa la ley media de las 
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muestras, aunque lo ideal es utilizar la media del bloque correspondiente a la producción 
anual, lo que depende la planificación minera.  
Una vez encontrada la grilla que permita estimar un tonelaje anual con un error relativo 
menor al 15%, se debe crear una grilla regular de 4 sondajes con el mismo espaciamiento 
de la grilla de categorización encontrada para el bloque anual(el espaciamiento en Z debe 
ser el mismo que para los compósitos), con estos 4 sondajes se debe estimar un bloque del 
modelo ubicado al centro de los sondajes (bloque con mayor varianza) y la varianza de 
estimación de ese bloque corresponde a la varianza de corte de recursos inferidos-
indicados (σ2ii). 
Para encontrar la varianza de corte entre recursos indicados-medidos (σ2mi) se debe 
realizar el mismo procedimiento, pero considerando una producción trimestral. 
 
2.2. Planificación Minera. 
 
El fin de la planificación es determinar el mejor plan minero (en términos de los objetivos 
de la empresa, que generalmente es maximizar alguna función de beneficio para el período 
de planificación) sujeto a restricciones impuestas por condiciones físicas y geológicas, 
políticas y del sistema operacional minero (B.Johnson). 
Este mejor plan se traduce en una Función Objetivo a optimizar, que generalmente 
corresponde al VAN del proyecto. La optimización se lleva a cabo dado un conjunto de 
restricciones para el proceso productivo, algunas de estas son:  
- Restricciones de ángulos de talud: Por temas geomecánicos, un talud para un 
determinado tipo de roca no debe superar cierto ángulo. 
- Restricciones de capacidad de planta: Tonelaje mínimo y máximo de mineral que 
se debe enviar a planta en cada período. 
- Restricciones de capacidad de mina: Tonelaje mínimo y máximo de mineral y 
estéril que se puede mover en la mina. 
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- Restricciones de mezcla para el material a procesar: Cantidad de mineral de arcilla 
o ley media enviada a planta, por ejemplo.  
- Otras. 
2.2.1 Valorización económica. 
 
La valorización económica consiste en determinar el beneficio asociado a la extracción 
y/o procesamiento de cada bloque dentro del modelo para luego así calcular el máximo 
beneficio asociado a la extracción conjunta de los bloques del modelo, con lo que se 
obtiene el pit final que corresponde a aquel pit con el mayor beneficio posible sobre el 
cual se realizará el agendamiento de bloques en una etapa posterior. Con esto se obtiene 
la envolvente económica, que corresponde a aquel tonelaje contenido en el pit final con 
su respectiva ley media, cuya extracción produce un beneficio económico. 
𝐵 =  𝑇𝑚 ∗ 𝐿 ∗ 𝑅 ∗ (𝑃 − 𝐶𝑣) ∗ 𝐹 − 𝐶𝑚 ∗ 𝑇 − 𝐶𝑝 ∗ 𝑇𝑚 
Ecuación 6. Beneficio económico. 
Si se considera la relación estéril/mineral, la fórmula anterior queda de la siguiente forma: 
𝐵 =  𝑇𝑚 ∗ 𝐿 ∗ 𝑅 ∗ (𝑃 − 𝐶𝑣) ∗ 𝐹 −  𝐶𝑚 ∗ 𝑇𝑚 ∗ (1 + 𝑅𝐸𝑀) −  𝐶𝑝 ∗ 𝑇𝑚 
Ecuación 7. Beneficio económico considerando REM. 
La fórmula anterior se puede aplicar para obtener el beneficio obtenido por cada bloque o 
para evaluar el beneficio para una determinada producción en un periodo dado. Luego, el 
valor actual neto (VAN) de un proyecto minero se puede calcular de la siguiente forma: 
 










B= Beneficio [MUSD] 
Bi= Beneficio en el período “i”. 
T: Tonelaje de mineral y estéril [Ton] 
Tm: Tonelaje de mineral [Ton] 
L: Ley de mineral [%, ppm, etc.]. 
R: Recuperación metalúrgica [%]. 
P: Precio (USD/lb) 
Cv: Costo de venta (USD/lb). 
F: Factor de conversión de unidades (lb/ton) 
Cm: Costo mina (USD/ton) 
Cp: Costo planta (USD/ton) 
VAN: Valor actual neto (MUSD) 
I: Inversión inicial [MUSD]. 
t: Cantidad de períodos. 
r: Tasa de descuento [%]. 
REM: Ton estéril/Ton mineral 
Con la fórmula de beneficio, se puede determinar cuál es la ley de corte crítica del proyecto 
que corresponde a aquella ley que debe tener un bloque para que el ingreso sea a lo menos 
igual al costo por procesarlo, es decir, que el beneficio por procesar un bloque sea mayor 
o igual a cero. 





𝑅 ∗ (𝑃 − 𝐶𝑣) ∗ 𝐹
 
Ecuación 9. Ley de corte crítica. 
La valorización económica se puede aplicar a dos diferentes casos, para un modelo de 
bloques estimado o para un conjunto de escenarios simulados del modelo de bloques. 
a) Valorización para un modelo estimado: Consiste en aplicar la fórmula de 
beneficio a cada bloque del modelo considerando su ley promedio, para luego 
calcular el pit final. 
 
b) Valorización para un conjunto de escenarios geológicos simulados: Se aplica 
la fórmula de beneficio a cada bloque dentro del modelo para cada escenario 
simulado, de esta forma se tiene que un mismo bloque tiene una distribución 
de beneficios asociados a su extracción para el conjunto de escenarios o 
realizaciones, luego el beneficio de cada bloque es calculado como el promedio 
del beneficio para ese mismo bloque dado los escenarios simulados, y con esta 
información se calcula el pit final. 
La diferencia entre ambas formas de evaluar un bloque dentro del yacimiento es que el 
valor sobre la ley media es menor o igual al promedio del valor de extracción. (Nelson 
Morales, 2018). Lo que conlleva a que los modelos estocásticos generen un pit final de 
mayor tamaño que los modelos deterministas por el hecho de considerar la incertidumbre 



















2.2.2. Agendamiento de bloques. 
 
El agendamiento de bloques tiene como como objetivo responder las siguientes preguntas: 
¿En qué período extraer un determinado bloque de mineral o estéril? y ¿Cuál es el mejor 
destino de procesamiento o acopio o botadero al que se debe enviar dicho bloque? sujeto 
a las restricciones nombradas en la sección 2.2. Como resultado de esto se obtiene una 
secuencia de explotación del yacimiento lo que define las fases de explotación, que 




Ilustración 5.Modelos de Agendamiento de Bloques. 
 
Se distinguen dos formulaciones para realizar el agendamiento de bloques, la 


















i.- Agendamiento convencional:  
 
Consiste en determinar la secuencia de explotación del yacimiento considerando un 
escenario determinístico de los parámetros involucrados en la valorización económica, es 
decir, no considera variabilidad en los parámetros involucrados en el proceso (precio, 
costos, recuperación metalúrgica, etc.). Para el agendamiento convencional se distinguen 
principalmente dos metodologías: 
 
i.1.- Agendamiento mediante pit’s anidados: 
 En este caso se realizan diferentes valorizaciones del modelo a través de un factor que 
multiplica al precio, denominado “Revenue Factor” (RF). Se establece un rango de este 
factor y se van calculando diferentes escenarios económicos para cada RF con lo cual se 
obtiene un conjunto de pit’s anidados, donde un pit con un RF menor está dentro de un pit 
con un RF mayor. Se puede observar que aquellos pit’s que flotan (su extracción total 
entrega un beneficio mayor o igual a cero) con un RF bajo, corresponden a zonas con 
mayor valor económico que aquellos pit’s anidados que flotan con un RF mayor. 
Una vez generados los pit’s anidados se selecciona uno o varios pit’s los cuales son 
candidatos a fases para luego realizar el agendamiento de los bloques dependiendo de los 
pit’s correspondientes a cada fase. Se debe ir iterando hasta cumplir con las restricciones 
de capacidades de mina y planta hasta obtener un plan de producción lo más regular 
posible en cuanto a tonelaje de estéril y mineral. Luego se debe destacar que esta 
metodología no considera la componente temporal del problema, que se refiere al valor 
descontado del dinero en el tiempo. 
i.2.- Agendamiento directo de bloques:  
En este caso se le da un mayor énfasis a la componente temporal del problema, donde se 
busca maximizar el valor descontado asociado a la extracción y procesamiento (acopio, 
planta de procesamiento, botadero, etc.) de cada bloque. Este problema es resuelto 
mediante un modelo de optimización basado en programación lineal. El modelo de 
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optimización cuenta con una función objetivo a maximizar (VAN del proyecto) sujeto a 
un conjunto de restricciones de capacidades de mina, planta, mezclas, etc. 
 
𝑥𝑏𝑡 {
1 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑡 ∈ 𝑇
0 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 
 
𝑚𝑎𝑥      ∑ ∑⊽𝑏𝑡 𝑥𝑏𝑡
𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵
 
Ecuación 11. Función objetivo de modelo de optimización para agendamiento convencional. 
 
∑ 𝑟𝑏𝑥𝑏𝑡 ≥ 𝐶𝑟
𝑙
𝑏∈𝐵
               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑟 ∈ 𝑅 
Ecuación 12. Restricción de capacidad mínima. 
∑ 𝑟𝑏𝑥𝑏𝑡 ≤ 𝐶𝑟
𝑢               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑟 ∈ 𝑅
𝑏∈𝐵
 
Ecuación 13. Restricción de capacidad máxima. 
 
∑(𝛽𝑏 − 𝐶𝛽
𝑙 )𝛼𝑏𝑥𝑏𝑡 ≥ 0              ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝛼, 𝛽 ∈ 𝑅
𝑏∈𝐵
 





               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝛼, 𝛽 ∈ 𝑅 




𝑥𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑥𝑗𝑝
𝑡
𝑝=1
               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝒫(𝑖) 
Ecuación 16. Restricción de precedencia. 
 
∑ 𝑥𝑏𝑡 ≤ 1               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝒫(𝑖)
𝑡∈𝑇
 
Ecuación 17. Restricción de unicidad. 
Para este estudio, el agendamiento convencional de los bloques se realizará utilizando el 
algoritmo de Agendamiento Directo de Bloques mediante el software DOPPLER del 
laboratorio DELPHOS. 
ii.- Agendamiento estocástico:  
En este caso, la secuencia de explotación es determinada considerando la incertidumbre 
dada la variabilidad en intrínseca de los parámetros que definen el proceso productivo 





Ilustración 6.Fuentes de incertidumbre en Planificación Minera. 
 
Algunas fuentes de incertidumbre son: 
- Geología: Variabilidad en las leyes del metal de interés, tipos de roca, calidad del 
macizo rocoso, etc. La incertidumbre geológica nace principalmente por una falta 
de información del fenómeno geológico observado, la cual dependerá fuertemente 
del tipo de yacimiento ya que esto impacta en la continuidad espacial de las leyes. 
La incertidumbre geológica se puede mitigar aumentando la cantidad de datos 
disponibles para realizar las estimaciones, sin embargo, invertir en más sondajes 
disminuye las ganancias del proyecto. Así también utilizar un soporte de mayor 
tamaño disminuye la incertidumbre, pero el soporte tendrá influencias en la 
posterior etapa de diseño minero. 
- Operacional: Fallas imprevistas de equipos, interferencia operacional, 
productividad de los equipos, etc. 
- Mercado: Precio de los commodities, costo de los insumos (combustible, agua, 








En la realidad resulta imposible considerar la variabilidad de todos los parámetros 
involucrados en el proceso para determinar la mejor secuencia de explotación. 
Existe una gran cantidad de maneras de abordar la incertidumbre geológica (y la 
incertidumbre en general), sin embargo, la que se utilizará en esta investigación y 
sobre la cual se explicará más adelante corresponde al “Agendamiento estocástico 
minimizando las desviaciones respecto a las metas de producción”. 
- Minimización de las desviaciones:  
Utilizar un modelo estimado plantea riesgos sustanciales de no cumplir con los objetivos 
de producción planificados en términos de toneladas de mineral, leyes y por lo tanto flujos 
de caja en la operación. 
Dimitrakopoulos propone un método de Programación Estocástica Entera (SIP: Stochastic 
Integer Programming), el cual genera un plan óptimo de producción que maximiza el 
VAN del proyecto sabiendo que existe un riesgo de no cumplimiento en los objetivos de 
producción. 
El modelo SIP considera escenarios múltiples igualmente probables y genera el mejor 
resultado posible para un conjunto de objetivos definidos dentro de un espacio de solución 
factible delimitado por un conjunto de restricciones, es decir, plantea un modelo de 
optimización considerando variabilidad en las leyes. Para planes de producción, los 
objetivos son maximizar el valor actual neto (VAN) y minimizar la demanda de mineral 
y metal insatisfecha en un periodo dado.  
La formulación del problema es la siguiente: 
 
𝑥𝑏𝑡 {
1 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝒃 ∈ 𝑩, 𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝒕 ∈ 𝑻





= 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑪𝒓
𝒖/𝒍




𝑚𝑎𝑥      ∑ ∑⊽𝑏𝑡 𝑥𝑏𝑡
𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵





   
Ecuación 18. Función objetivo del modelo de minimización de las desviaciones. 
Sujeto a las siguientes restricciones: 




               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑟 ∈ 𝑅 
Ecuación 19. Restricción de capacidad mínima considerando desviaciones. 
∑ 𝑟𝑏𝑠𝑥𝑏𝑡 −  𝑑𝑟𝑠𝑡
𝑢 ≤ 𝐶𝑟
𝑢               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑟 ∈ 𝑅
𝑏∈𝐵
 
Ecuación 20. Restricción de capacidad máxima considerando desviaciones. 
 
∑(𝛽𝑏𝑠 − 𝐶𝛽
𝑙 )𝛼𝑏𝑠𝑥𝑏𝑡 + 𝑑𝛽𝑠𝑡
𝑙  ≥ 0
𝑏∈𝐵
               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝛼, 𝛽 ∈ 𝑅 
Ecuación 21. Restricción de mezcla mínima considerando desviaciones. 
 
∑(𝛽𝑏 − 𝐶𝛽
𝑢)𝛼𝑏𝑥𝑏𝑡 −  𝑑𝛽𝑠𝑡
𝑢 ≤ 0               
𝑏∈𝐵
∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝛼, 𝛽 ∈ 𝑅 
Ecuación 22. Restricción de mezcla máxima considerando desviaciones. 
𝑥𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑥𝑗𝑝
𝑡
𝑝=1
               ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝒫(𝑖) 
Ecuación 23. Restricción de precedencia. 
 
∑ 𝑥𝑏𝑡 ≤ 1               ∀𝑏 ∈ 𝐵
𝑡∈𝑇
 





- B: Conjunto de bloques del modelo. 
- R: Conjunto de recursos. 
- T: Número de períodos. 
- S: Conjunto de escenarios geológicos simulados. 
- ⊽𝑏𝑡 : Valor actual esperado del bloque “b” extraído en el período “t”. 
- 𝑟𝑏𝑠:  Recurso “r” perteneciente al conjunto R del bloque “b” perteneciente al 
conjunto B considerando la simulación “s” perteneciente al conjunto S. 
- 𝐶𝑟
𝑢/𝑙
: Objetivo de producción superior e inferior (upper/lower) para el recurso “r”. 
- 𝑓𝑡: Tasa de descuento por riesgo geológico en el periodo “t”. 
- 𝑑𝑟𝑠𝑡
𝑢/𝑙
: Magnitud de la desviación del recurso “r” en el escenario “s” en el período 
“t” por sobre o bajo el objetivo de producción(upper/lower). 
- 𝑐𝑟𝑠
𝑢/𝑙
: Costo de desviación por sobre o bajo (upper/lower) el objetivo de producción 
del recurso “r” perteneciente al conjunto R en el escenario “s” del conjunto “S”. 
Cabe mencionar que esta formulación no es exactamente la misma de Dimitrakopoulos  
(Dimitrakopoulos, 2008), ya que su formulación incorpora restricciones ficticias para 
equilibrar las restricciones de desviación. Sin embargo, los resultados son de hecho 
equivalentes sin esas variables e imponen desigualdades en las restricciones de desviación 
(Nelis, 2018). 
En la formulación del problema se considera una tasa de descuento por riesgo geológico, 
la cual junto a los parámetros utilizados para la penalización de las desviaciones (costos 
por desviación) respecto a las metas productivas son utilizados para controlar la 
distribución del riesgo en términos de magnitud y variabilidad entre los períodos de 
producción. Además, se considera una desviación de tonelaje mineral y metal, la cual tiene 
un costo asociado que se busca minimizar en la función objetivo. Sin embargo, no existe 
una métrica establecida para determinar cuáles son los costos específicos por tener un 
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exceso o un déficit del tonelaje de mineral y de metal en un período para cada caso 
particular.  
Por ejemplo, al tener un exceso de mineral a enviar a planta se está en una situación de 
planta limitante, por lo que existe un costo de oportunidad asociado por escoger que 
bloques es más conveniente procesar, un costo adicional por acopio y re-manejo de 
material. En el caso de tener un exceso de la ley enviada a planta se puede incurrir en un 
costo adicional en insumos para la etapa de concentración de minerales, aumenta el 
beneficio obtenido ya que es mayor la cantidad de fino que se produce, sin embargo, esto 
implica que las leyes más altas del yacimiento se están explotando y se agotarán antes que 
las de menor ley. 
Cuando existe un déficit del mineral enviado a planta, es decir, cuando la mina es la 
limitante del proceso, existe una pérdida por no producir a la máxima capacidad que podría 
trabajar la planta, por lo tanto, existe una capacidad ociosa. Visto de otra forma, al existir 
un déficit sería mejor tener una planta más pequeña que trabaje a su máxima capacidad y 
así disminuir los costos adicionales por tener una planta más grande con capacidad ociosa. 
Tanto para el déficit de mineral y ley se tiene un impacto directo en los ingresos del 
proyecto al disminuir estos factores. 
Estos puntos serán discutidos en mayor profundidad con los resultados obtenidos con el 
modelo de minimización de las desviaciones. 
Recientemente este enfoque ha sido aplicado en complejos mineros con múltiples destinos 
de procesamiento, múltiples alternativas de transporte y múltiples orígenes con 










La metodología para utilizar en el desarrollo del siguiente trabajo es la siguiente: 
1) Primero se realiza el análisis exploratorio junto con el análisis variográfico de los 
datos para un yacimiento real, luego se simula el yacimiento por el Algoritmo de 
Bandas rotantes. 
2) Luego con las diferentes realizaciones del yacimiento se obtiene un modelo 
estimado promediando el valor de las simulaciones, junto a esto se realiza la 
categorización de recursos del modelo. 
3) Una vez obtenido el modelo de recursos, se calcula el pit final y luego se obtiene 
un plan de producción utilizando el algoritmo de Agendamiento Directo de 
Bloques y así se calcula el VAN (caso determinístico) del proyecto asociado a la 
explotación del yacimiento. 
4) Por otra parte, se obtiene un plan de producción bajo incertidumbre geológica 
mediante el método de Minimización de las Desviaciones utilizando los escenarios 
simulados del yacimiento, para luego evaluar el VAN obtenido con este algoritmo 
de optimización. 
5) Finalmente se realiza una comparación y análisis del cambio en el VAN, pit final, 
periodo de extracción y destino de cada bloque para el caso determinístico con los 
resultados  obtenidos con el método de agendamiento estocástico(SIP) para 






Ecuación 25. Esquema de la evaluación de un yacimiento. 
 
 
Ilustración 7. Metodología comparativa entre Agendamiento Convencional y Agendamiento 
Estocástico.  
TS: Traditional Scheduling (Agendamiento convencional), 






























Análisis y resultados 
 
4.1. Estimación de Recursos 
 
4.1.1. Análisis exploratorio de datos: 
 
En esta etapa se realiza un tratamiento estadístico a la información, respecto a estadísticas 
básicas como la media, mediana, máximo, mínimo, etc. Además, se definen diferentes 
dominios de estimación que corresponden a diferentes poblaciones en donde se tiene un 
comportamiento diferente de las muestras dependiendo de la geología del área de estudio. 
Para el siguiente caso de estudio se tienen 2376 muestras de cobre para un yacimiento tipo 
pórfido. Se cuenta con un único dominio de estimación por lo que todos los datos serán 
agrupados en una única unidad ya que los diferentes tipos de roca presentaban un 
comportamiento estadístico homogéneo en cuanto a las leyes de cobre y las diferencias 
eran poco significativas para estudiar el fenómeno con varias poblaciones, además la 
validación cruzada considerando todos los datos entregó resultados aceptables. Con esto 









Despliegue de datos: 
 
 
Ilustración 8.Vistas de sondajes para Ley de Cobre. a)Vista en planta, b) vista isométrica, c) 























Ilustración 9. Histograma de Ley de Cobre de las muestras[%]. 
 
 
Ilustración 10. Scatter Plot Ley de Cobre(muestras) vs Coordenadas X, Y, Z. a) Cu vs Coord. X, 








Ilustración 11. Medias condicionales. a) Coordenada X, b) Coordenada Y, c) Coordenada Z. 
 
La información obtenida en las ilustraciones 9, 11 y 12 permite corroborar una tendencia 
hacia las leyes altas de cobre [%] en el centro de la dirección X (este) de las muestras, 
específicamente entre las coordenadas 90-270 [m]. En la dirección Y (norte) la tendencia 
es menor y se ubica en dos regiones, entre las coordenadas 50-150 [m] y 350-500[m]. En 






Tabla 2. Estadísticas básicas para Ley de Cobre [%]. 
 
El modelo de simulación requiere que los datos presenten una distribución gaussiana, por 
lo que se debe realizar una anamorfosis gaussiana a los valores reales, en la imagen 
siguiente se presenta un histograma de los datos gaussianos: 
 
Ilustración 12. Histograma Gaussiano de Ley de Cobre. 
 
Luego se debe realizar el test de hipótesis bi - gaussiano mediante las nubes de correlación 
diferida para diferentes tamaños de lags, para esto se utilizó el ejecutable hscatt de la 
















Ilustración 13. Nubes de correlación diferida en dirección horizontal. a) Paso de 15 metros, b) 









Ilustración 14. Nubes de correlación diferida en dirección vertical. a) Paso de 15 metros, b) Paso 
de 45 metros, c) Paso de 105 metros. 
Con esto se comprueba el carácter gaussiano de las muestras transformadas, ya que a 
pequeñas distancias los datos forman una elipse y a medida que el tamaño del paso 



















4.1.2. Análisis Variográfico 
 
Una vez transformados los datos al espacio gaussiano se calculó su variograma 
experimental para posterior modelar la variabilidad espacial y así utilizar esta información 
en el modelo de simulación. Para facilitar la búsqueda de la dirección de anisotropía 
primero se va a calcular el mapa variográfico en los planos XY, YZ e XZ para observar si 
existe alguna dirección preferencial de continuidad, luego esta información va a ser 
verificada con el variograma experimental para diferentes direcciones comparándolas con 
las observadas en el mapa variográfico. El resultado es el siguiente: 
 
 






De la ilustración anterior se puede observar que no existe una dirección de anisotropía 
claramente definida, sin embargo, para corroborar esta información se procede a calcular 
el variograma experimental para seis direcciones en la horizontal con diferentes azimuts 
(azimut 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°) y un tamaño de lag de 15 metros. 
 
Ilustración 16. Variograma experimental para seis direcciones (horizontal). 
 
De la imagen anterior se corrobora lo observado en el mapa variográfico, los variogramas 
presentan una continuidad similar para las diferentes direcciones calculadas por lo que se 







Ilustración 17. Variograma experimental en las direcciones omnihorizontal(rojo) y 
vertical(naranjo). 
 
Una vez detectadas las direcciones de anisotropía se debe realizar el modelado del 
variograma experimental para conocer la variabilidad (valor de gamma) a cualquier 
distancia de interés y no solo para los lags definidos, ya que los métodos de simulación 
y/o Kriging lo requieren para realizar la estimación de soportes acorde a la operación mina 




Ilustración 18. Variograma modelado para dirección omnihorizontal (azul) y vertical (rojo). 
 
La función matemática que representa este modelo de variograma es la siguiente: 
 
𝛾(ℎ) = 0.14 + 0.37 ∗ 𝑆𝑝ℎ(200,200,120) + 0.14 ∗ 𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠(155,155,82) + 
0.34 ∗ 𝐸𝑥𝑝(94,94, ∞) 








4.1.3. Modelo de bloques: 
 
Para la construcción del modelo de bloques se utilizó el algoritmo de bandas rotantes 
simulando 100 realizaciones condicionales del yacimiento, las cuales serán utilizadas para 
generar el plan de producción estocástico (considerando incertidumbre geológica a través 
de la minimización de las desviaciones respecto a los targets de producción). El modelo 
estimado se obtuvo a partir del promedio de las 100 realizaciones el cual se utilizará para 
generar el plan de producción de manera determinista. 
Para realizar la simulación condicional se utilizó una grilla altamente discretizada, con las 
siguientes dimensiones: 
 
Tabla 3. Grilla simulación. 
Luego una vez realizada la simulación junto al condicionamiento utilizando el software 
ANDES, se realizó un re-bloqueo para un tamaño de bloque operacional, donde las 
dimensiones del modelo son las siguientes: 
 
Tabla 4. Grilla modelo. 
Los radios de búsqueda en el plano horizontal son de 300 metros y 150 metros en la 
vertical. Para el condicionamiento se utilizó mínimo un dato condicional y máximo 
veinticinco datos, junto con diez datos previamente simulados. 
X Y Z
ORIGEN 0 0 0
ESPACIAMIENTO 5 5 5
N° NODOS 82 121 31
GRILLA SIMULACIÓN
X Y Z
ORIGEN 0 0 0
ESPACIAMIENTO 15 15 15






Ilustración 19. Ley de cobre simulada para cuatro realizaciones condicionales, vista en planta. 
 
Una vez realizada la simulación condicional con 100 realizaciones, estas se utilizaron para 
crear el modelo de bloques estimado, dando el siguiente resultado: 
 





Ilustración 21.  Modelo de bloques interceptado por sondajes, vista en planta. 
 
En la imagen anterior se muestra un despliegue del modelo de bloques junto con los 
sondajes, esto es para verificar la presencia de muestras con alta ley de cobre cerca de 
aquellos bloques con alta ley de cobre, lo mismo ocurre con las leyes bajas. 
 
 




Cu [%] N° datos Min Max Promedio Desv. Est
Realización #1 12628 0.031 1.810 0.256 0.170
Realización #25 12628 0.030 1.724 0.252 0.167
Realización #75 12628 0.030 1.716 0.232 0.168
Realización #100 12628 0.030 1.741 0.253 0.174
Promedio realizaciones 12628 0.065 1.060 0.253 0.113
Muestras originales 2376 0.030 1.810 0.260 0.160
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De las imágenes anteriores se puede observar la diferencia entre el modelo estimado por 
Kriging y el modelo creado por una simulación condicional. En el primero se observa un 
suavizamiento de las leyes de los bloques, es decir, en zonas donde existe poco muestreo 
de la variable se presenta un comportamiento más homogéneo en la distribución espacial 
debido a la naturaleza del Kriging. Por otra parte, la simulación condicional permite 
reflejar la variabilidad in situ de cada bloque, mostrando alta variabilidad en aquellas 
zonas donde no se realizó muestreo y dónde existen altas leyes (efecto proporcional). Se 
debe destacar que en los escenarios simulados un bloque puede presentar diferencias 
significativas en sus leyes. Considerando parámetros económicos, un bloque puede estar 
sobre o bajo la ley de corte crítica del yacimiento lo cual podría cambiar la decisión de 
explotación del bloque si se considera algún nivel de confianza sobre su ley. La decisión 
de explotación de un bloque no lo afecta únicamente a él, ya que existen restricciones de 
precedencias (orden en el que deben ser extraídos los bloques) que se deben cumplir para 
su explotación. 
A continuación, se presentan los resultados sobre la validación de la simulación realizada: 
 
 




















Ley de Cu [%] promedio de las realizaciones.





































Desviación estándar de las realizaciones de Cu [%]

























Estimación por Kriging Ordinario [%]




Ilustración 25. Gráfico de dispersión para Ley promedio de las realizaciones vs Ley estimada por 
Kriging Ordinario. 
 
Tabla 6. Estadísticas básicas para Kriging Ordinario y Promedio de las realizaciones 
condicionales. 
 
Ilustración 26. Validación cruzada para simulación condicional por bandas rotantes. 























Estimación por Kriging Ordinario [%]
Promedio de Ley simulada vs Ley estimada.
Media KO Media TBSIM Desv. Est KO Desv. Est TBSIM Coef. Correl
0.23 0.25 0.12 0.11 0.95
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Se puede ver en la 22 y 23 que el valor promedio de las realizaciones sigue la tendencia 
de los demás escenarios y no existe una diferencia considerable respecto a valor de las 
muestras.  
En las ilustraciones 24 y 25 se realiza una comparación del valor de la ley para el promedio 
de las realizaciones y la ley para una estimación realizada por Kriging, donde se observa 
que existe una buena correlación entre los valores obtenidos por cada método.  
Finalmente, en la imagen 19, se presenta la validación cruzada para la simulación 
condicional realizada con la librería XLIB, este gráfico comprueba el valor simulado con 
el valor real de aquellas ubicaciones dónde se realizó muestreo. Se puede ver que los datos 
condicionantes están muy cercanos a la línea de la identidad, lo que quiere decir que la 
simulación reproduce adecuadamente el valor de las muestras utilizadas para esto y 
entrega un resultado confiable en cuanto a los parámetros escogidos por lo que el modelo 
obtenido será el que se utilice para el estudio posterior.  
 
4.2. Agendamiento de bloques 
 
4.2.1. Agendamiento convencional 
 
Una vez modelado el yacimiento se debe calcular el pit final (Pit con máximo beneficio 
teórico) para luego generar un plan de producción (agendamiento de los tonelajes y leyes 
en el tiempo) a partir del modelo de bloques estimado satisfaciendo las capacidades de 
planta y de mina para un determinado número de períodos de explotación. 





Tabla 7. Parámetros económicos para Agendamiento Convencional. 
Considerando los parámetros económicos de la tabla 5 y la ecuación 9, se obtiene la 
siguiente ley de corte crítica para el yacimiento: 
𝐿𝐶𝐶[%] =  
2 [
𝑈𝑆𝐷
𝑇𝑜𝑛 ] + 10 [
𝑈𝑆𝐷
𝑇𝑜𝑛 ]
0.8 ∗ (2.91 [
𝑈𝑆𝐷
𝑙𝑏 ] − 0.5 [
𝑈𝑆𝐷
𝑙𝑏 ]) ∗ 2204.64 [
𝑙𝑏
𝑇𝑜𝑛]
= 0.28 % 
Esto indica que la ley mínima de cobre que debe tener un bloque para que su 
procesamiento al menos pague su costo de extracción es de 0.28 % Cu, y todos los bloques 
con una ley mayor o igual a este valor será considerado como mineral y lo que está bajo 
este valor será considerado como material estéril.  
 
 
Ilustración 27. Probabilidad de superar ley de corte del modelo, vista en planta. 
PRECIO [USD/lb] 2.91
COSTO VENTA [USD/lb] 0.5
COSTO MINA [USD/TON] 2
COSTO PLANTA [USD/TON] 10









En la ilustración anterior se puede observar la probabilidad de los bloques de superar la 
ley de corte (0.28 %) utilizando los escenarios simulados, junto a esto se despliega una 
vista de las muestras con un indicador de si su valor supera la ley de corte (rojo) o si está 
bajo dicho valor (azul). Esta imagen demuestra que aquellos sectores del modelo que 
tienen alta probabilidad de superar la ley de corte están cercanos a las muestras que 
superan dicho valor y contiene mayor densidad de muestreo de ese indicador. 
 
Para realizar el agendamiento de bloques se contempla un horizonte de planificación de 
10 años con las siguientes capacidades de planta y de mina: 
 
Tabla 8. Capacidades de Mina y Planta. 
PERIODO Cap. Proc [Mton] Cap. Min Mina [Mton] Cap. Max Mina [Mton]
1 2.2 1 3.3
2 2.2 2 3.3
3 2.2 2 3.3
4 2.2 2 3.3
5 2.2 2 3.3
6 2.2 2 3.3
7 2.2 2 3.3
8 2.2 2 3.3
9 2.2 2 3




Ilustración 28. Capacidad de Mina y Planta. 
Con estos parámetros se calculó la envolvente económica (pit final) usando el software 
DOPPLER (laboratorio DELPHOS) y luego el plan de producción mediante el modelo de 
Agendamiento Directo de Bloques, el resultado es el siguiente: 
 




Ilustración 30. Secuencia de extracción caso determinista. 
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista NS (Este 150). 
La evaluación económica del plan de producción entrega un flujo de caja descontado 
acumulado de 61.5 MUSD (no se habla de VAN ya que no se considera la inversión). Un 




Para el agendamiento estocástico se va a considerar un set de realizaciones condicionales 
(20 escenarios). Considerar todos los escenarios simulados aumenta enormemente el 
tiempo de resolución del problema, ya que esto depende principalmente del número de 
períodos, número de bloques y número de escenarios utilizados. Los parámetros 





En los planes de producción el tonelaje es calculado como el promedio del tonelaje 
extraído en cada escenario, en cuanto a estéril y mineral. Los gráficos para presentar 
incluyen el tonelaje mínimo y máximo de mineral para los escenarios simulados en las 
curvas roja y morada respectivamente. 
Como se explicó en el capítulo 2 (sección 2.2.2), es necesario definir un costo por 
desviación respecto al target cuando existe un déficit y un exceso de mineral enviado a 
planta junto con una tasa de descuento por riesgo geológico (f), que tienen como objetivo 
controlar el riesgo de no cumplir con el plan de producción. Estos parámetros serán 
definidos para cada caso de estudio. 
i. Caso 1: 
 
 
Tabla 9.Parámetros desviaciones caso 1. 
 
 
Ilustración 31. Plan de producción estocástico, caso 1. 
COSTO EXCESO [USD/TON] 1







Ilustración 32. Secuencia de extracción caso 1 estocástico. 
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista NS (Este 150). 
 
 





La evaluación económica del plan de producción estocástico entrega un total de flujo de 
caja descontado de 87.84 MUSD, es decir, un 42.82 % más que el obtenido en el caso 
determinista. Se tiene además una saturación de la capacidad de mina, principalmente con 
material estéril (tres veces más tonelaje de estéril que en el caso determinista). Este 
aumento en la producción viene dado principalmente por el tamaño del pit final, ya que 
como se explicó en el capítulo 2 (sección 2.2.1.) los modelos estocásticos generan pit’s de 
mayor tamaño por la forma de valorizar los bloques. Un resumen de esto es presentado en 
la tabla A.2 (Anexos). Por otra parte, el aumento sustancial en el VAN viene dado por la 
extracción de aquellos bloques que minimizan el costo por desviación respecto al target 
de producción. 
Se puede observar en la ilustración 31 (Plan de producción caso 1) que en la mayoría de 
los períodos existe una desviación en déficit de mineral enviado a planta de un 2.59 % 
respecto al caso determinista. El modelo de agendamiento estocástico acepta estas 
desviaciones a cambio de pagar el costo por desviarse respecto al target ya que los bloques 
a extraer son lo suficientemente rentables como para que el ingreso económico obtenido 
por su procesamiento sea capaz de pagar su costo de extracción, procesamiento y 
desviación. Se debe destacar que el modelo busca saturar la capacidad de planta en los 
primeros períodos y las desviaciones son agendadas para períodos posteriores del 
proyecto, en este caso desde el período 5 en adelante ya que el valor actual de desviarse 
en períodos tardíos es menor que el valor de desviarse en períodos tempranos.  
El modelo de optimización realiza una iteración de secuencias de explotación hasta 
encontrar aquella que se desvía lo menos posible respecto al target de producción con el 
perfil de riesgo asumido (costos por desviación) para el conjunto de escenarios 
considerados , ya que esto minimiza el costo de no cumplir con las metas productivas de 
mineral. 
Comparando la ilustración 30 (vistas caso determinista) respecto a la ilustración 32   
(vistas caso 1 estocástico), se observa que existe gran variabilidad en la secuencia de 
explotación para el caso estocástico, en el cual se seleccionan los bloques que menos 
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desviaciones tienen respecto al target de producción y así este modelo de agendamiento 
propone extracción ya que el costo por desviación es mínimo. Sin embargo, esta decisión 
provoca gran variabilidad en la explotación de los bloques para un mismo período 
(bloques son extraídos de diferentes zonas del yacimiento).  
Esta variabilidad en la explotación es inviable operacionalmente ya que significa trasladar 
los equipos de carguío a diferentes frentes para cargar el material. La operativización del 
pit para el modelo estocástico implicaría una pérdida sustancial en el valor del proyecto 
por el diseño de accesos y rampas, debido al suavizamiento que esto implica. 
En la ilustración 24 se puede observar que existen desviaciones respecto al target de 
producción de mineral para el conjunto de escenarios simulados, ya sea con un déficit o 
exceso de material enviado a planta, y como se dijo anteriormente, la desviación respecto 
al target de producción es mínima para todos los escenarios geológicos considerados por 
lo que la secuencia de extracción propuesta es la óptima. 




Tabla 10. Parámetros desviaciones caso 2. 
 
COSTO EXCESO [USD/TON] 1






Ilustración 34. Plan de producción estocástico caso 2. 
 
Comparando la ilustración 34 con la ilustración 31 se puede observar que no existen 
diferencias significativas en el tonelaje de mineral ni en el tonelaje de estéril para ambos 
casos, donde el tonelaje total de mineral enviado a planta para el caso 2 es de 21.43 MTon 
que corresponde a una disminución de un 2.59 % respecto al caso determinista al igual 
que en el caso 1. 
 En ambos casos del agendamiento estocástico (1 y 2) se tiene que existe un déficit de 
mineral enviado a planta, esto ocurre porque el modelo busca obtener una secuencia que 
tenga menor probabilidad de no cumplir con el target de producción con lo que la 
desviación que se obtiene es mínima. 
El total de flujo de caja descontado para este caso es de 88.30 MUSD, es decir, un 43.58 
% mayor que en el caso determinista, y un 0.53 % mayor que el caso 1 . Se puede ver en 
la ilustración A.1 (anexos) que al aumentar la tasa de descuento por riesgo geológico 






Ilustración 35. Secuencia de extracción caso 2 estocástico.  
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista NS (Este 150). 
En la ilustración 35 se puede observar la secuencia de extracción obtenida para este caso, 
la cual no difiere mucho de la secuencia presentada en la ilustración 32 para el caso 
anterior. A medida que se va aumentando la tasa de descuento por riesgo geológico (f) el 
modelo busca extraer aquellos bloques que tengan menor riesgo en términos del 
cumplimiento del plan de producción, por esto, los bloques que se extraen antes en este 
caso corresponden a bloques con mayor probabilidad promedio de superar la ley de corte, 
es decir, tienen menor riesgo de desviarse respecto al target. Sin embargo, sigue existiendo 
una alta variabilidad en la ubicación de los bloques extraídos en cada período por lo que 







Ilustración 36. Producción de mineral por simulación caso 2 estocástico. 
 
Comparando la ilustración 36 con la ilustración 33 se puede ver una pequeña diferencia 
entre el tonelaje de mineral por cada escenario considerado, dónde principalmente el caso 
2 con un mayor descuento por riesgo geológico se desvía menos en el déficit de mineral 
enviado a planta durante los primeros períodos en comparación al caso 1 dentro de los 
primeros períodos. 
 
iii. Caso 3: 
 
 
Tabla 11. Parámetros desviaciones caso 3. 
 
COSTO EXCESO [USD/TON] 1






Ilustración 37. Plan de producción caso 3 estocástico. 
 
El plan de producción para este caso muestra ser un poco más regular que los casos 
anteriores respecto a la cantidad de mineral enviada a planta en cada período. La 
alimentación total a planta es un 2.63 % menor que el caso determinista y un 0.04 % menor 
que el caso 2. Con esto se obtiene un flujo de caja total descontado para el proyecto de 
89.67 MUSD que es un 45.80 % mayor que el caso determinista y un 1.55 % mayor que 







Ilustración 38. Secuencia de extracción caso 3 estocástico. 
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista NS (Este 150). 
 
No se aprecian cambios significativos en la secuencia de extracción, principalmente los 
cambios se visualizan en la imagen b) de la ilustración 38 donde se ve una diferencia en 
los bloques extraídos en períodos tardíos, por ejemplo, el período 10. El modelo va 
agendando a períodos posteriores aquellos bloques que tienen mayor probabilidad de 
desviarse respecto al target de producción,  ya que, por temas de la tasa de descuento, 
desviarse en períodos tempranos del proyecto tiene un mayor impacto en el VAN que 
desviarse en periodos posteriores del proyecto, por lo que en estos se espera que existan 
mayores desviaciones que en períodos tempranos al aumentar el valor de la tasa de 
descuento por riesgo geológico, lo que se ve claramente reflejado en el plan de producción. 
Esto se puede verificar en ilustración 39, donde se ve que la mayor magnitud en las 
desviaciones respecto al target de producción ocurre en los escenarios de períodos tardíos 





Ilustración 39. Producción de mineral por escenario caso 3 estocástico. 
 
Se puede apreciar con la ilustración 39 que las desviaciones de déficit del mineral enviado 
a planta son producidas en los últimos períodos del proyecto, y en los primeros períodos 
el modelo busca desviarse, pero en exceso del target de producción ya que el valor actual 
de los bloques que se propone extraer es mayor, esto se puede visualizar en la ilustración 
A.2 (producción de mineral por cada caso) . Además, en la ilustración A.2 y A.3 
(probabilidad promedio de superar la ley de corte y ley media por período por cada caso) 
se refleja que la probabilidad de estar en la envolvente económica es mayor y la ley media 







iv. Caso 4: 
 
 
Tabla 12. Parámetros desviaciones caso 4. 
 
 
Ilustración 40. Plan de producción caso 4 estocástico. 
 
El plan de producción para este caso presenta diferencias considerables respecto al plan 
del caso 3, principalmente existe una mayor desviación en el exceso del mineral enviado 
a planta. Este caso procesa un total de 21.24 MTon que corresponde a una disminución 
3.44 % respecto al caso determinista y un 0.83 % menor respecto al caso 3. 
Para este caso, durante los siete primeros períodos el tonelaje de mineral enviado a planta 
es mayor respecto a los casos anteriores y durante los seis primeros períodos existe un 
exceso de mineral enviado a planta (ilustración A.2) y un aumento en la ley media, al 
aumentar estos factores aumenta el ingreso en la fórmula de beneficio económico para los 
bloques que son procesados en períodos más tempranos. 
COSTO EXCESO [USD/TON] 1





Además, la probabilidad promedio de superar la ley de corte para los bloques extraídos 
hasta el período cuatro es considerablemente mayor que la probabilidad para los bloques 
de los casos anteriores (ilustración A.1), por lo que esto se traduce en un aumento en el 
valor del bloque por tener menor probabilidad de desviarse respecto al target. 
El total de los flujos de caja descontados para este caso es de 91.78 MUSD, un 56.06% 
más que en el caso determinista y un 4.58 % más que en el caso anterior. 
 El modelo al percibir mayor variabilidad en las realizaciones y así mayor riesgo en el plan 
de producción propone excederse en el tonelaje de mineral ya que procesar una mayor 
cantidad implica un aumento en el ingreso en la fórmula de beneficio (lo que aumenta el 
VAN del proyecto). El modelo al extraer una mayor cantidad de mineral durante los 
primeros períodos implica que va a estar consumiendo los recursos más rápidamente por 
lo que en los períodos más tardíos (período 8, 9 y 10) el plan de producción se desvía 
bastante en déficit de mineral respecto al target de 2.2 MTon. Sin embargo, el costo por 
desviación en estos períodos llevados a valor actual es mucho menor que el valor actual 
de las desviaciones en aquellos períodos dónde existe un exceso de mineral enviado a 
planta. Como se ha mencionado anteriormente, el modelo acepta estas desviaciones, pero 
a cambio de pagar el costo por desviarse, y los bloques que provocan esta desviación son 










Ilustración 41. Secuencia de extracción caso 4 estocástico. a) Vista en planta, b) Vista E-O 
(Norte 300), c) Vista N-S (Este 150). 
 
Se puede apreciar en la ilustración 41 un leve suavizamiento en la secuencia de extracción 
de los bloques para un mismo período, operacionalmente está secuencia es más factible 
de operativizar para las operaciones unitarias mina, sin embargo en el tonelaje de mineral 
que alimenta a la planta existe cierta variabilidad y no existe un régimen en el cual la 
planta puede trabajar de manera controlada y sin tantas complicaciones por reconfigurar 







Ilustración 42. Producción de mineral por escenario caso 4 estocástico. 
 
Se puede corroborar en la ilustración 42 que el modelo de optimización propone extraer 
mayor tonelaje que el target de producción en los primeros períodos para luego desviarse 
bajo el target en los últimos períodos del proyecto, ya que el valor que genera desviarse 
sobre el target en los primeros períodos es mucho mayor que el valor por desviarse bajo 













v. Caso 5: 
 
 
Tabla 13.Parámetros desviaciones caso 5. 
 
 
Ilustración 43. Plan de producción caso 5 estocástico. 
 
Al aumentar considerablemente el valor de la tasa de descuento por riesgo geológico se 
tiene que el modelo percibe una gran variabilidad en los bloques dentro del depósito, por 
lo que se exige extraer aquellos bloques que tengan un menor riesgo en términos del 
cumplimiento del target de producción de mineral. Se puede ver en la ilustración A.1 
(anexos) que durante los primeros cinco períodos de explotación la probabilidad promedio 
de los bloques de estar sobre la ley de corte es mayor que la probabilidad para los casos 
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anteriores, esto es justamente por el efecto de la tasa de descuento por riesgo geológico 
(f). 
Este efecto provoca una sobre saturación del mineral enviado a planta durante los primeros 
cuatro períodos. El total de mineral procesado en este caso es de 21.77 MTon, lo que 
corresponde a una disminución de un 1.03 % respecto al caso determinista y un aumento 
de un 2.5 % respecto al caso anterior. 
Esta secuencia de explotación genera un aumento en la ley media durante los seis primeros 
períodos, lo que acompañado de un aumento en el tonelaje de mineral y en la probabilidad 
de superar la ley de corte genera un incremento en las ganancias del proyecto. 
El total de los flujos de cajas descontados para este caso es de 95.98 MUSD, que 
corresponde a un aumento del 56.06 % respecto al caso determinista y un 4.58 % respecto 
al caso anterior. Este aumento en los flujos de caja viene dado por una mayor producción 
de mineral, una mayor probabilidad de superar la ley de corte para los bloques procesados 






Ilustración 44. Secuencia de extracción caso 5 estocástico.  
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista N-S (Este 150). 
 
Se observa en la ilustración 44 que existe un suavizamiento considerable en la secuencia 
de extracción para los bloques de un mismo período, esto viene dado por la extracción de 
aquellos bloques que tienen menor probabilidad de desviarse. Además, se puede verificar 
con la ilustración 27 (indicador para muestras sobre la ley de corte) que aquellos bloques 
que se extraen antes corresponden a aquellos que tienen mayor densidad de muestreo, lo 
que significa una estimación con mayor confianza. 
 




En la ilustración 45 se observa claramente como el modelo de optimización busca sobre 
saturar la capacidad de planta extrayendo una mayor cantidad de bloques de mineral 
durante los primeros cuatro períodos del proyecto, luego desde el período seis en adelante 
se desvía bajo el target de producción lo cual maximiza los flujos de caja para el proyecto 
debido a que el valor actual de las desviaciones futuras es menor al de las desviaciones 
tempranas. Esto se puede observar en detalle en la ilustración A.2 (anexos). 
 
vi. Caso 6: 
 
 
Tabla 14. Parámetros desviaciones caso 6. 
 
Una vez analizado el efecto de aumentar la tasa de descuento por riesgo geológico se 
analizó el caso 5 pero considerando un costo por déficit mayor a un costo por exceso de 
mineral enviado a planta. Esto se traduce en que a una empresa minera le es más 
perjudicial dejar de producir mineral que producir más mineral del que se tenía 
contemplado.  
Naturalmente el modelo va a buscar siempre producir una mayor cantidad de mineral ya 
que esto aumenta los ingresos en la fórmula de beneficio. Rara vez el modelo va a buscar 
extraer menor tonelaje que lo fijado en el target ya que disminuiría el ingreso, a menos 
que el costo por exceso sea demasiado grande. 
Se escogió sensibilizar el caso 5 respecto a los costos por desviación debido a que es el 
más interesante en términos de tonelaje enviado a planta (propone extraer mayor tonelaje 
en los primeros períodos), flujo de caja y secuencia de extracción. 
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Ilustración 46. Plan de producción caso 6 estocástico. 
 
El plan de producción de este caso es bastante similar al plan del caso 5 (ilustración 43), 
en ambos casos se extrae una cantidad similar de tonelaje mineral, salvo por una 
disminución de un 0.04% de mineral enviado a planta en este caso lo cual es despreciable. 
La disminución de mineral total enviado a planta respecto al caso determinista es de un 
1.03 % lo cual es idéntico al tonelaje del caso 5. 
El total de los flujos de cajas descontados para este caso es de 95.98 MUSD al igual que 
en el caso 5, lo que significa un aumento del 56.06 % respecto al caso determinista. Ambos 
casos (5 y 6) muestran una probabilidad promedio de superar la ley de corte muy similar 
para cada período (ilustración A.1) donde las curvas van a la par para ambos casos, la ley 
media sigue la misma tendencia por lo cual el modelo es capaz de capturar el mismo valor 
ya que las condiciones son muy similares. 
La principal diferencia entre este caso y el caso anterior es que para el caso 6 en el período 
8 existe una saturación de la capacidad de planta, sin embargo, disminuye la cantidad de 
material procesado en el período 9. El aumento en la producción del período 8 es 
producido por material que antes pertenecía al período 9 en el caso 5, pero el valor actual 
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de la desviación en el período 8 es mayor que el valor de la desviación en el período 9, 
por lo que el modelo propone saturar la capacidad de planta antes y luego desviarse del 




Ilustración 47. Secuencia de extracción caso 6 estocástico.  
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista N-S (Este 150). 
 
No existen diferencias significativas en la secuencia de extracción respecto al caso 
anterior. En la imagen b) se puede ver que ahora existen bloques que se extraen en el 






Ilustración 48. Producción de mineral por escenario caso 6 estocástico. 
 
En la ilustración 48 se puede observar que se mantiene la tendencia del caso anterior, el 
modelo buscar sobre saturar la capacidad de planta en los primeros períodos para luego 
desviarse en los períodos posteriores del proyecto. Se puede observar en la ilustración A.2 
(anexos) que la producción de mineral para cada período es bastante similar que, en el 
caso anterior, las diferencias se encuentran en el período 8 y 9 donde aumenta la cantidad 
de mineral y luego disminuye respectivamente. 
Los cambios en el plan de producción, flujos de caja y secuencia de extracción no son tan 









vii. Caso 7: 
 
Tabla 15. Parámetros desviaciones caso 7. 
 
Se analizará el mismo caso anterior pero esta vez considerando un mayor costo por exceso 
que por déficit de mineral enviado a planta. 
 
 
Ilustración 49. Plan de producción caso 7 estocástico. 
 
El plan de producción obtenido para este caso muestra mayor variabilidad en el tonelaje 
de mineral que alimenta a la planta respecto a los casos anteriores. El tonelaje total de 
mineral procesado en este caso es de 21.47 MTon, que corresponde a una disminución de 
un 2.39 % respecto al caso determinista y una disminución de un 1.38 % respecto al caso 
6.  
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Se puede observar que no existe saturación de la capacidad de mina ya que, por 
restricciones de precedencia, la saturación de esta capacidad implicaría extraer bloques 
que tienen alta probabilidad de desviarse respecto al target lo que aumentaría el costo por 
desviación.  
Sin embargo, existen períodos en los que el exceso de mineral enviado a planta es mucho 
mayor que en los casos anteriores y se supera con creces el target de producción, esto 
ocurre principalmente en los períodos tres, cuatro y cinco. El modelo propone desviarse 
respecto al target ya que la probabilidad promedio de superar la ley de corte (ilustración 
A.1) y la ley media para estos períodos (ilustración A.3) es mayor que para los dos casos 
anteriores, por lo que aunque exista un mayor costo por desviación se decide extraer este 
tonelaje ya que el valor económico aumenta al incrementar estos factores (probabilidad 
promedio y ley media), es decir, los bloques extraídos son lo suficientemente rentables 
como para pagar los costos por desviación junto con los de extracción y procesamiento. 
El total de flujos de caja descontados para este caso es de 93.63 MUSD, que corresponde 
a un aumento de un 52.24 % respecto al caso determinista y una disminución de un 2.45 
% respecto al caso anterior, esta disminución se justifica con la menor cantidad de tonelaje 







Ilustración 50. Secuencia de extracción caso 7 estocástico.  
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista N-S (Este 150). 
 
Se puede apreciar cierta homogeneidad en la extracción para los bloques en un mismo 
período, sin embargo, es menor que para el caso 5 y 6. Comparando la ilustración 47 con 
la ilustración 50 se puede ver claramente como el caso 7 propone una extracción mucho 
más agresiva para el período tres y cuatro. 
 
 





Se puede ver claramente en la ilustración 51 que el modelo estocástico se desvía en gran 
medida sobre el target de producción en algunos períodos a pesar de que existe un mayor 
costo por desviarse en exceso estos bloques se extraen por que el ingreso obtenido es 
mayor a sus costos, y al igual que en los casos anteriores el déficit de mineral se agenda 
para los últimos períodos en el proyecto. 
 
viii. Caso 8: 
 
 
Tabla 16. Parámetros desviaciones caso 8. 
 
En este caso se analiza una situación extrema en la que excederse sobre el target de 
producción de mineral resulta muy costoso para una empresa. Se utilizó un factor de 
descuento por geológico bajo para distribuir homogéneamente el riesgo geológico durante 
los períodos del proyecto y no así proponer una extracción más agresiva de tonelaje con 
mayor confianza. 
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Ilustración 52. Plan de producción caso 8 estocástico. 
 
El plan de producción obtenido en este caso presentar la particularidad de que en ningún 
período existe una saturación de la capacidad de planta, es decir, no se cumple el target de 
producción en ningún momento con el perfil de riesgo asumido (costos por desviación), 
ya que existe el potencial de que al buscar saturar la planta se puede incurrir en un costo 
por desviación muy alto, lo que da como resultado una alimentación a planta bastante 
regular durante los períodos. 
El tonelaje total de mineral enviado a planta es de 19.79 MTon, que corresponde a una 
disminución de un 10.03 % respecto al caso determinista y un 7.82 % menor que el caso 
anterior.  
El máximo de mineral extraído en las realizaciones(curva morada) es de 2.2 MTon que es 
justamente el valor de la capacidad de procesamiento, por otra parte, el mínimo tonelaje 
de mineral (curva roja) es extremadamente bajo respecto a los casos anteriores, esto es 
porque el modelo escoge extraer aquellos bloques que tienen un menor riesgo de 
excederse en la producción de mineral. 
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El total del flujo de caja descontado para este caso es de 80.08 MUSD, que corresponde a 
un aumento del 30.21 % respecto al caso determinista y una disminución de un 14.47 % 
respecto al caso anterior principalmente por la disminución del tonelaje mineral enviado 
a planta. 
Se puede ver en la ilustración A.1 (anexos) que la probabilidad promedio de superar la ley 
de corte es mucho mayor que en el caso 1 (misma tasa de descuento por riesgo geológico) 
ya que al existir un costo por exceso muy alto se busca extraer los bloques que presenten 
menor variabilidad respecto al target.  
En la ilustración A.3 (anexos) se observa que la ley media es bastante menor que la del 
caso 1, esto ocurre principalmente para controlar la cantidad de mineral enviado a planta 
ya que una ley muy alta podría clasificar a un bloque como mineral (valor económico 
mayor o igual a cero) y una ley baja lo podría clasificar como estéril, por lo que no se 
propone explotar leyes muy altas ya que implicaría una mayor producción de mineral y 
justamente el perfil de riesgo asumido en este caso considera un costo muy alto por 
excederse en el target de producción por lo que extraer leyes bajas resulta apropiado para 







Ilustración 53. Secuencia de extracción caso 6 estocástico.  
a) Vista en planta, b) Vista E-O (Norte 300), c) Vista N-S (Este 150). 
 
La secuencia de extracción propuesta por el modelo estocástico para este caso tiene una 
muy alta variabilidad en la ubicación de los bloques extraídos en cada período 
 
 






4.3. Reasignación de destinos 
 
En general los errores de muestreo, errores de estimación, información limitada y 
restricciones operacionales pueden llevar a una mala predicción del yacimiento lo que se 
puede reflejar en una dilución de mineral y estéril llevando así a pérdidas económicas para 
el proyecto, las cuales pueden ser tan grandes que pueden hacer que una operación no sea 
factible. 
Por ejemplo, si el modelo estimado indica que un bloque es mineral y debe ser enviado a 
planta pero en la realidad este bloque es de estéril se estará incurriendo en una pérdida 
económica ya que se estará procesando un bloque que no es rentable, por otra parte, si el 
modelo estimado indica que un bloque es estéril y debe ser enviado a botadero pero en la 
realidad este bloque es de mineral se estará incurriendo en una pérdida económica por 
enviar a botadero un bloque que sí es rentable de procesar. Esto se ve resumido en el 
siguiente gráfico: 
 
Ilustración 55. Clasificación errónea en control de leyes. 
Fuente: Mineral Resource Estimation, p.229. 
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Sin embargo, en el corto plazo es posible conocer la ley real de un bloque realizando 
muestreo en los pozos de tronadura por lo que se puede cambiar la decisión del destino al 
que será enviado, es decir, si el modelo estimado indicaba que es mineral pero cuando se 
muestreó en el pozo de tronadura este indicó que es estéril entonces se puede tomar la 
decisión de enviar el bloque a botadero, y viceversa. 
Esta información que se obtiene en los pozos de tronadura solo permite cambiar el destino 
del bloque y no la secuencia de explotación ya que la información no se obtiene con la 
suficiente anticipación como para cambiar la secuencia. 
El modelo de optimización toma la decisión de a que destino le conviene más enviar un 
bloque a partir del valor máximo entre enviar un bloque a botadero y enviar un bloque a 
procesar a planta. Sin embargo, si se considera un set de realizaciones, se puede calcular 
el valor promedio por enviar un bloque a botadero y el valor promedio de enviar un bloque 
a planta y luego se puede tomar el valor máximo entre estos dos valores, y como se 
mencionó en la sección 2.2, el valor de un bloque al considerar diferentes escenarios es 
mayor o igual que el valor sobre la ley media, por lo que existe la probabilidad de poder 
cambiar la decisión del destino al cual será enviado. 
Se calculó el VAN para la reasignación de destinos para el caso determinista. Para esto se 
utilizó un código en Python que cambia el destino de un bloque considerando una 
secuencia de explotación ya definida por el agendamiento directo de bloques y calcula el 
valor de extracción como el valor máximo entre el valor promedio de botadero y el valor 
promedio de planta, y si el valor de extracción por reasignar es mayor al valor de 
extracción original entonces el modelo cambia el destino, y viceversa para el caso del 
botadero. 
 El total del flujo de caja descontado es de 84.63 MUSD que corresponde a un aumento 
de un 37.39 % respecto al caso determinista sin considerar la reasignación de destino. La 
opción de cambiar destino permite que el modelo determinista considere la variabilidad 
en las leyes al considerar el valor de extracción sobre un conjunto de realizaciones, donde 





Una de las ventajas que tiene este modelo de optimización es que considera un conjunto 
de escenarios equiprobables de manera simultánea y la optimización del plan de 
producción y secuencia de explotación son determinadas a partir del perfil de riego que 
asume cada empresa en términos de los parámetros de costos por desviación y tasa de 
descuento por riesgo geológico. Cuando existen desviaciones respecto al target de 
producción el modelo estocástico decide pagar el costo por desviarse ya que los bloques 
son lo suficientemente rentables. 
Con los resultados obtenidos se logra comprender que este modelo estocástico sirve para 
manejar la incertidumbre en función del no cumplimiento del target de producción, 
además por la forma de valorizar económicamente los bloques del yacimiento se percibe 
un mayor valor al considerar un conjunto de escenarios posibles.  
Las principales desventajas de este modelo es que es intensivo en recursos 
computacionales y son lentos de resolver, por lo que existe la necesidad de disminuir la 
cantidad de escenarios geológicos a utilizar, pero sin perder la representatividad del 
fenómeno. El modelo de optimización estocástico requiere la incorporación de parámetros 
adicionales que depende de las condiciones de cada empresa, sin embargo, no existe una 
métrica establecida para poder obtener un valor de estos para controlar la desviación 
respecto al target por lo que se debe sensibilizar el plan de producción y secuencia de 
explotación para obtener el resultado más adecuado según los objetivos de una empresa.  
Para el yacimiento analizado se obtuvo gran variabilidad en la secuencia de explotación, 
no obstante, este efecto es mitigado al aumentar el factor de descuento por riesgo 
geológico ya que el modelo percibe mayor riesgo de no cumplir el target y así busca 
explotar aquellos bloques que tengan menor probabilidad de desviarse. Además, un 
aumento en el descuento por riesgo geológico se tiene que el total de los flujos de caja 
descontados se recupera más rápidamente respecto a los casos que tiene un factor menor. 
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Se comprobó que este modelo de optimización estocástica busca explotar aquellos bloques 
que tengan menor probabilidad de desviarse del target, pero sería adecuado incluir 
restricciones operacionales al modelo para disminuir la variabilidad en la secuencia de 
explotación y que así los bloques explotados en un mismo período estén más cercas unos 
de los otros para que luego al realizar la operativización de cada plan no se destruya tanto 
valor por el suavizamiento en la secuencia que implica el diseño minero. 
Finalmente, se recomienda analizar diferentes tipos de yacimientos para comprender el 
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Tablas A. 1. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso determinista. 
 
 
Tablas A. 2. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 1 estocástico. 
 
 
Tablas A. 3. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 2 estocástico. 
PERIODO TON TOTAL [MTon] MINERAL [MTon] ESTERIL [MTon] LEY MEDIA Cu % FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 2.22 2.20 0.03 0.57 26.47 24.07
2 2.30 2.20 0.10 0.45 15.55 12.86
3 2.32 2.20 0.13 0.41 11.40 8.57
4 2.35 2.20 0.15 0.38 9.00 6.14
5 2.45 2.20 0.26 0.36 6.62 4.11
6 2.52 2.20 0.33 0.35 5.21 2.94
7 2.75 2.20 0.56 0.32 2.86 1.47
8 2.88 2.20 0.68 0.31 1.58 0.74
9 2.81 2.20 0.61 0.31 0.95 0.40
10 2.77 2.20 0.57 0.30 0.61 0.24
TOTAL 25.38 21.96 3.42 0.36 80.27 61.5
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 2.76 2.20 0.56 0.51 30.09 27.35
2 3.30 2.22 1.08 0.38 17.81 14.72
3 3.30 2.21 1.09 0.36 14.35 10.78
4 3.30 2.19 1.11 0.34 12.06 8.24
5 3.30 2.15 1.15 0.34 12.12 7.52
6 3.30 2.09 1.21 0.32 8.84 4.99
7 3.30 2.05 1.24 0.31 7.03 3.61
8 3.30 2.15 1.15 0.32 8.65 4.03
9 3.00 2.13 0.87 0.34 9.25 3.92
10 3.00 2.04 0.96 0.32 6.93 2.67
TOTAL 31.85 21.43 10.42 0.36 127.11 87.84
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 2.8 2.20 0.56 0.53 30.53 27.76
2 3.3 2.22 1.08 0.38 17.69 14.62
3 3.3 2.21 1.09 0.36 14.48 10.88
4 3.3 2.19 1.11 0.34 12.04 8.22
5 3.3 2.15 1.15 0.34 11.87 7.37
6 3.3 2.09 1.21 0.32 9.51 5.37
7 3.3 2.05 1.24 0.31 7.01 3.60
8 3.3 2.15 1.15 0.32 8.20 3.82
9 3.0 2.13 0.87 0.34 9.50 4.03
10 3.0 2.04 0.96 0.32 6.83 2.63




Tablas A. 4. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 3 estocástico. 
 
 
Tablas A. 5. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 4 estocástico. 
 
 
Tablas A. 6 . Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 5 estocástico. 
 
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 2.52 2.2 0.3 0.56 30.56 27.78
2 3.22 2.2 1.0 0.39 18.21 15.05
3 3.30 2.3 1.0 0.37 14.86 11.16
4 3.30 2.2 1.1 0.35 12.45 8.50
5 3.30 2.2 1.1 0.35 12.83 7.97
6 3.30 2.2 1.1 0.33 9.85 5.56
7 3.30 2.1 1.1 0.32 9.10 4.67
8 3.30 2.1 1.2 0.31 7.69 3.59
9 3.00 2.1 0.9 0.32 7.62 3.23
10 3.00 1.9 1.1 0.30 5.58 2.15
TOTAL 31.53 21.42 10.11 0.36 128.75 89.67
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 2.52 2.20 0.31 0.56 30.65 27.86
2 2.87 2.23 0.64 0.43 19.39 16.02
3 3.30 2.34 0.96 0.38 16.55 12.44
4 3.30 2.32 0.98 0.37 14.80 10.11
5 3.30 2.41 0.88 0.37 14.37 8.92
6 3.30 2.29 1.01 0.34 10.81 6.10
7 3.30 2.16 1.14 0.32 8.03 4.12
8 3.30 2.08 1.22 0.30 6.11 2.85
9 3.00 1.74 1.26 0.29 4.61 1.95
10 3.00 1.49 1.51 0.27 3.62 1.40
TOTAL 31.17 21.24 9.93 0.37 128.94 91.78
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 3.30 2.85 0.45 0.54 37.84 34.40
2 3.30 2.80 0.50 0.44 23.89 19.75
3 3.30 2.56 0.74 0.39 16.61 12.48
4 3.30 2.37 0.93 0.36 13.28 9.07
5 3.30 2.20 1.10 0.34 10.71 6.65
6 3.30 2.07 1.23 0.32 8.46 4.78
7 3.30 1.98 1.32 0.30 6.50 3.33
8 3.30 1.89 1.41 0.29 5.56 2.59
9 3.00 1.59 1.41 0.28 4.07 1.72
10 3.00 1.47 1.53 0.26 3.14 1.21




Tablas A. 7. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 6 estocástico. 
 
 
Tablas A. 8. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 7 estocástico. 
 
 
Tablas A. 9. Resumen de plan de producción y DCF del yacimiento, caso 8 estocástico. 
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 3.30 2.85 0.45 0.54 37.84 34.40
2 3.30 2.80 0.50 0.44 23.89 19.75
3 3.30 2.56 0.74 0.39 16.61 12.48
4 3.30 2.36 0.94 0.36 13.28 9.07
5 3.30 2.21 1.09 0.34 10.69 6.64
6 3.30 2.06 1.24 0.32 8.45 4.77
7 3.30 1.99 1.31 0.30 6.50 3.34
8 3.30 1.93 1.37 0.29 5.58 2.60
9 3.00 1.55 1.45 0.28 4.06 1.72
10 3.00 1.47 1.53 0.26 3.14 1.21
TOTAL 32.39 21.77 10.61 0.36 130.05 95.98
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 2.69 2.20 0.49 0.53 29.77 27.07
2 2.94 2.53 0.41 0.43 22.28 18.41
3 3.02 2.81 0.21 0.43 22.02 16.55
4 2.88 2.54 0.35 0.37 14.84 10.14
5 2.73 2.23 0.50 0.34 11.44 7.10
6 2.69 2.19 0.50 0.32 8.97 5.07
7 2.42 1.92 0.50 0.30 6.96 3.57
8 2.50 1.99 0.50 0.30 5.69 2.65
9 2.07 1.57 0.50 0.28 4.21 1.79
10 2.00 1.50 0.50 0.27 3.34 1.29
TOTAL 25.94 21.47 4.47 0.37 129.52 93.63
PERIODO TON TOTAL [Mton] MINERAL [Mton] ESTERIL [Mton] LEY MEDIA Cu% FLUJO DE CAJA [MUSD] DCF [MUSD]
1 2.56 2.08 0.48 0.53 28.90 26.27
2 3.30 2.07 1.23 0.36 16.79 13.87
3 3.30 2.05 1.25 0.34 12.69 9.53
4 3.30 1.99 1.30 0.32 10.63 7.26
5 3.30 1.98 1.32 0.32 10.07 6.25
6 3.30 1.97 1.33 0.30 8.20 4.63
7 3.30 1.97 1.33 0.31 8.62 4.42
8 3.30 1.95 1.35 0.29 6.33 2.95
9 3.00 1.93 1.07 0.31 7.00 2.97
10 3.00 1.80 1.20 0.29 4.98 1.92




Ilustración A. 1. Probabilidad promedio sobre ley de corte por cada caso. 
 
 




Ilustración A. 3. Ley media de mineral por cada caso. 
 
 
Ilustración A. 4. Porcentaje acumulado de flujos de caja descontados por cada caso. 
